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Re´sume´ :
Dans cet article, nous re´sumons nos principaux re´sultats re´cents montrant comment la plupart des
fluctuations observe´es dans les syste`mes de micelles ge´antes peut eˆtre la conse´quence d’e´coulements
secondaires jusque-la` ignore´s. Nous montrons que les e´coulements secondaires ont pour origine une
instabilite´ purement viscoe´lastique qui n’avait jusqu’a` pre´sent e´te´ observe´e que dans les solutions de
polyme`res. Dans un premier temps, l’instabilite´ ge´ne`re des e´coulements cohe´rents mais non-triviaux,
et a` plus hautes de´formations, l’e´coulement devient turbulent. Nous e´tudions en de´tail l’exemple de
l’e´coulement de Couette cylindrique.
Abstract :
In this article, we summarize our principal recent findings showing that most of the fluctuations in
wormlike micelles solutions originate from secondary flows triggered by a purely viscoelastic instability
of the shear-banding flow. This instability is reminiscent of that observed in polymer solutions. First
non-trivial but coherent flow patterns emerge and eventually viscoelastic turbulence sets in. We study
in detail the example of the cylindrical Couette flow.
Mots clefs : bandes de cisaillement, micelles ge´antes, instabilite´s et turbulence visco-
e´lastiques
1 Introduction
Sous e´coulement, de nombreux fluides complexes de micro-structures tre`s diffe´rentes pre´sentent des
proprie´te´s fortement non line´aires. Ces non-line´arite´s proviennent de couplages entre l’e´coulement et
l’organisation supramole´culaire du syste`me et peuvent conduire a` des instabilite´s me´caniques, des tran-
sitions de texture ou bien des transitions de phase hors e´quilibre, ces phe´nome`nes e´tant ge´ne´ralement
associe´s a` une structuration spatiale du fluide. L’e´coulement modifie la structure du fluide, modification
qui en retour affecte l’e´coulement lui-meˆme. Une des conse´quences spectaculaire est la re´organisation
de l’e´coulement en deux bandes de cisaillement macroscopiques de viscosite´s diffe´rentes coexistant
dans la direction du gradient d’e´coulement. Ce phe´nome`ne, appele´ transition en bandes de cisaille-
ment (“shear banding”) a e´te´ observe´ dans de nombreux syste`mes complexes [1]. Des expe´riences
re´centes re´alise´es sur des solutions de micelles ge´antes ont re´ve´le´ l’existence de fluctuations spatio-
temporelles de la structure de bandes, sugge´rant un sce´nario en bandes plus complexe que le sce´nario
de base esquisse´ ci-dessus [2]. Apre`s un bref e´tat de l’art sur la transition en bandes de cisaillement
et les comportements fluctuants dans les micelles ge´antes, nous montrerons d’abord que l’e´coulement
en bandes est tri-dimensionnel, et ensuite, que la cause de ces e´coulements 3D est une instabilite´
viscoe´lastique.
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2 L’e´coulement de base en bandes de cisaillement : description 1D
Les syte`mes de micelles ge´antes sont e´tudie´s par de nombreux groupes depuis plus de 25 ans, car
ils pre´sentent une transition en bandes robuste, suivant de pre`s le sce´nario the´orique “classique”
inspire´ des transitions de phase du premier ordre : entre deux taux de cisaillement critiques ¯˙γl et
¯˙γh, la contrainte de cisaillement pre´sente un plateau σp (Fig. 1.a) ; pour tout taux de cisaillement
applique´ entre ces deux bornes, l’e´coulement de cisaillement devient he´te´roge`ne et le fluide se se´pare
en deux bandes de structures et viscosite´s diffe´rentes pre´sentant les taux de cisaillement locaux γ˙l
et γ˙h ; la proportion α de la bande “induite” de haut taux de cisaillement suit une “loi du levier”
¯˙γ = (1 − α)γ˙l + αγ˙h ; enfin, pour ¯˙γ > ¯˙γh, l’e´coulement est homoge`ne a` nouveau et constitue´ du
mate´riau plus fluide induit par la transition. Ce sce´nario peut par exemple eˆtre pre´dit par le mode`le
de reptation-re´action de´veloppe´ par Cates [3] ou par des mode`les plus phe´nome´nologiques, comme le
mode`le de Johnson-Segalman diffusif (dJS) [3, 4].
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Figure 1 – a) Courbe d’e´coulement d’une solution de 10% de chlorure de cetylpyridinium avec sali-
cylate de sodium, mesure´e dans une ge´ome´trie de Taylor-Couette [5]. b) Diagrammes spatiotemporels
du taux de cisaillement local γ˙(y/d) pour diffe´rents taux de cisaillement impose´s ¯˙γ.
Au-dela` de ce sce´nario de base, ve´rifie´ en moyenne, de nombreux comportements fluctuants ont e´te´
reporte´s dans la litte´rature (pour une revue sur ce sujet cf. ref. [2]), a` la fois a` l’e´chelle globale avec,
par exemple, des fluctuations re´gulie`res ou erratiques de la contrainte de cisaillement au cours du
temps, et a` l’e´chelle locale ou` des mesures de profils de vitesse 1D, re´solues en temps, ont de´montre´
l’existence de fluctuations de la position de l’interface entre les bandes [2]. Sur la figure 1.b, les
diagrammes spatio-temporels du cisaillement local γ˙(y/d, t) ou` d est la taille de l’entrefer entre les
cylindres, montrent l’existence de bandes de cisaillement avec des fluctuations importantes de la vitesse
locale, en particulier dans la bande de plus fort cisaillement (en blanc sur la figure), l’amplitude des
fluctuations augmentant conside´rablement avec le cisaillement impose´.
Toutes les expe´riences re´centes, re´ve´lant des fluctuations spatio-temporelles de l’e´coulement en bandes,
indiquent clairement qu’une description purement 1D est insuffisante, la compre´hension comple`te de
ce type d’e´coulement ne´cessitant une description 3D.
3 Origine des fluctuations : e´coulement en bandes 3D
Pour comprendre l’origine des fluctuations dans les e´coulements en bandes, nous avons sonde´ des
plans diffe´rents du plan d’e´coulement classique (vitesse - gradient de vitesse). En utilisant une cellule
de Couette transparente fabrique´e au laboratoire, nous avons simultane´ment visualise´ la structure
axiale de l’e´coulement dans le plan vitesse - vorticite´ a` l’aide de particules anisotropes re´fle´chissantes,
et l’interface entre les bandes dans le plan gradient de vitesse - vorticite´ [6, 7, 8, 5]. Nous avons
e´galement pu observer la structure radiale de l’e´coulement dans le plan gradient de vitesse - vorticite´
en e´clairant l’entrefer en lumie`re blanche [9]. Lorsque la solution est soumise a` un taux de cisaillement
constant, par exemple vers le milieu du plateau de contrainte, nous avons observe´ la formation de
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l’e´tat de coexistence, les bandes e´tant se´pare´es par une interface, initialement plane, qui finalement se
de´stabilise et ondule dans la direction de la vorticite´ (Fig. 2.a). De manie`re concomitante, des rouleaux
de Taylor se de´veloppent, principalement localise´s dans la bande de fort taux de cisaillement (Fig. 3.a).
La longueur d’onde du mode dominant aux temps longs augmente avec le cisaillement impose´.
Au-dela` d’un certain seuil, la bande de fort taux de cisaillement subit une nouvelle instabilite´ secon-
daire, l’e´coulement apparaissant localement tre`s de´sordonne´ a` la fois dans l’espace et dans le temps
(cf. Fig. 2.a a` 15 et 17 s−1) avant d’e´voluer vers un e´tat totalement de´sordonne´ a` ¯˙γ plus e´leve´s
(cf. Fig. 2.a a` 20 s−1). L’apparition de cet e´coulement de´sordonne´ s’accompagne d’une augmentation
brutale de la re´sistance a` l’e´coulement (cf. Fig. 1.a). Cette transition semble sous-critique et pre´sente
une hyste´re`se lors de balayages successivement croissant et de´croissant en taux de cisaillement, la taille
de la boucle d’hyste´re`se e´tant re´duite lorsque la vitesse de balayage diminue [8]. L’analyse des fluctua-
tions dans le syste`me, a` l’e´chelle locale par l’interme´diaire des variations de turbidite´ de l’e´chantillon
observe´es dans le plan (ur,uz), et a` l’e´chelle globale a` l’aide des se´ries temporelles du taux de cisaille-
ment lorsqu’une contrainte constante est impose´e a` l’e´chantillon, montre que les spectres en fre´quences
spatiales et temporelles de l’intensite´ diffuse´e adoptent des comportements en loi de puissance (resp. en
k−2 et f−1.4) sur plus d’une de´cade et demie de nombres d’onde et de fre´quences temporelles, sugge´rant
qu’une large gamme de fre´quences spatiales et temporelles est excite´e. Le spectre des fluctuations tem-
porelles du taux de cisaillement suit e´galement une loi de puissance avec un exposant -3.5 [8]. Toutes
ces caracte´ristiques rappellent l’e´tat de turbulence e´lastique de´veloppe´e mise en e´vidence par Grois-
man et Steinberg dans des solutions dilue´es de polyme`res [10, 11], sugge´rant que l’e´tat de´sordonne´
observe´ dans les syste`mes de micelles ge´antes est duˆ a` une transition vers la turbulence e´lastique de
la bande de fort taux de cisaillement.
La dynamique de l’interface est re´sume´e sur les diagrammes spatio-temporels de la figure 2.b. Pour
¯˙γ < ¯˙γh, l’e´coulement est laminaire 3D et pre´sente des motifs semblables a` ceux que nous avons
observe´s pre´ce´demment sur un autre syste`me de tensio-actif CTAB/NaNO3 [7, 8]. Pour ¯˙γ > ¯˙γh,
des bouffe´es turbulentes, mate´rialise´es par les “patches” blancs qui s’e´tendent en diagonale sur les
diagrammes, de´stabilisent pe´riodiquement la bande induite, avec une vitesse de front et une fre´quence
qui augmentent avec ¯˙γ. Ces bouffe´es turbulentes peuvent nucle´er a` partir des bords supe´rieur et
infe´rieur de la cellule de Taylor-Couette mais e´galement dans le volume de l’e´chantillon [5] et se
propager sur des distances axiales plus ou moins importantes en fonction de ¯˙γ.
Ces observations sont comple`tement corre´le´es aux donne´es de ve´locime´trie rassemble´es sur la figure 1.b.
Au-dela` de ¯˙γh, la dynamique des profils de vitesse 1D change drastiquement avec l’apparition sur les
diagrammes spatio-temporels du cisaillement local γ˙(y/d, t) de fluctuations mate´rialise´es par des “pat-
ches” blancs qui s’e´tendent dans la direction radiale et dont la fre´quence augmente avec ¯˙γ (Fig. 1.b).
Ces fluctuations sont similaires a` celles observe´es en RMN [2] et ne correspondent pas a` un mouvement
de l’interface mais bien au passage d’une bouffe´e turbulente.
4 Origine de l’e´coulement en bandes 3D : instabilite´ et turbulence
e´lastiques
L’e´coulement d’un fluide simple est susceptible de devenir instable lorsque le nombre de Reynolds Re,
qui compare effets inertiels et effets visqueux est suffisamment e´leve´. Dans les e´coulements de fluides
viscoe´lastiques, les viscosite´s implique´es e´tant ge´ne´ralement tre`s grandes, le nombre de Reynolds est
tre`s petit et les effets inertiels ne´gligeables. Dans ce cas, les termes non-line´aires qui pilotent les in-
stabilite´s ne proviennent pas de l’e´quation du mouvement mais de l’e´quation d’e´volution du tenseur
des contraintes [12, 13] et sont d’origine e´lastique. L’importance relative de la non-line´arite´ e´lastique
est exprime´e par le nombre de Weissenberg Wi de´fini par Wi = γ˙τR ou` τR est le temps de relaxa-
tion du syste`me [14]. Ainsi, lorsque Wi augmente, l’e´coulement peut devenir instable et des motifs
cohe´rents plus ou moins complexes se de´veloppent [15]. Pour des valeurs suffisamment e´leve´es de Wi,
l’e´coulement peut e´voluer vers un e´tat qui pre´sente certaines des caracte´ristiques de la turbulence
de´veloppe´e [16, 10, 11].
Ainsi, Wi pour les fluides viscoe´lastiques joue un roˆle analogue a` celui de Re pour les fluides New-
toniens. Les instabilite´s e´lastiques dans les solutions de polyme`res ont e´te´ observe´es dans diffe´rentes
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Figure 2 – a) Cliche´s de l’entrefer de la cellule de Taylor-Couette dans le plan (ur,uz) pour diffe´rents
¯˙γ impose´s. Les coˆte´s gauche et droite de chaque image correspondent respectivement aux cylindres
inte´rieur tournant et exte´rieur fixe. L’e´chelle horizontale est donne´e par la taille de l’entrefer (d =
1.13 mm). (b) Evolution spatio-temporelle de la position de l’interface entre les bandes en re´ponse
a` l’application d’un taux de cisaillement constant. La position de l’interface est code´e en niveaux de
gris, l’origine e´tant prise a` la paroi mobile.
ge´ome´tries d’e´coulement [12, 13, 15]. Elles ont e´galement e´te´ pre´dites, en paralle`le, par des analyses
de stabilite´ line´aires et non-line´aires de mode`les constitutifs (UCM, Oldroyd-B,...) [12, 15].
Dans le cas d’un e´coulement de Taylor-Couette ou` seul le cylindre inte´rieur est en rotation et dans la
limite des petits entrefers, le nombre sans dimension qui gouverne l’instabilite´ e´lastique pour un fluide
e´lastique pur (UCM) est donne´ par ΣUCM =
√
ΛWi, ou` le rapport d’aspect Λ = d/Ri est relie´ a` la
courbure des lignes de courant. Larson et al. ont montre´ par une analyse de stabilite´ du mode`le UCM
que, dans le cas e´lastique pur, l’e´coulement devient instable line´airement pour ΣUCM > m, ou` m est
de l’ordre de l’unite´, crite`re e´galement ve´rifie´ expe´rimentalement [17].
Tout comme les mode`les pre´cite´s, le mode`le dJS, fre´quemment utilise´ pour de´crire l’e´coulement en
bandes de cisaillement dans les syste`mes de micelles ge´antes, inclut des non-line´arite´s e´lastiques dans
l’e´quation d’e´volution de la contrainte [3, 4]. Par ailleurs, l’e´coulement de micelles ge´antes s’organise en
bandes de cisaillement lorsque Wi ∼1, sugge´rant que l’instabilite´ e´lastique est e´galement susceptible
de se de´velopper dans ces syste`mes.
Sur la base de nos observations expe´rimentales, nous avons cherche´ a` e´tendre ce crite`re au cas d’un
e´coulement he´te´roge`ne en bandes de cisaillement [18]. Puisque les structures cellulaires sont essentiel-
lement localise´es dans la bande de fort taux de cisaillement, leur taille est fixe´e par la taille αd de cette
bande qui joue alors le roˆle d’entrefer effectif (Fig. 3.a). La figure 3.b montre la loi d’e´chelle suivie par
la longueur d’onde adimensionne´e d’une paire de vortex en fonction de la proportion α de la bande
de fort taux de cisaillement, pour 250 conditions expe´rimentales diffe´rentes obtenues en variant les
concentrations en surfactant et en sel, la tempe´rature, la courbure Λ = d/Ri des lignes de courant
et le taux de cisaillement global impose´ [19]. Par ailleurs, la vitesse caracte´ristique dans la bande
de fort taux de cisaillement n’est pas donne´e par le taux de cisaillement macroscopique mais par le
cisaillement local γ˙h, sugge´rant que le nombre sans dimension pertinent est le nombre de Weissenberg
local Wih dans la bande de fort taux de cisaillement. Par analogie avec le cas purement e´lastique,
nous avons propose´ un crite`re simple pour l’e´coulement en bandes :
Σsb =
√
αΛWih > m (1)
Nous avons teste´ le crite`re donne´ par la relation (1) sur les syste`mes que nous avons e´tudie´s [5, 19].
Les valeurs de Σsb peuvent eˆtre calcule´es a` partir des donne´es de ve´locime´trie puisque l’analyse des
profils de vitesse 1D fournit la proportion α de la bande induite et le taux de cisaillement local γ˙h que
celle-ci supporte. La figure 3.c montre, pour une solution de CPCl/NaSal 10%, l’e´volution de Σsb en
fonction du taux de cisaillement impose´ et du taux de cisaillement re´ellement ressenti par l’e´chantillon
lorsque les effets de glissement ont e´te´ soustraits [5]. Au-dela` de ¯˙γl, les valeurs de Σsb sont supe´rieures
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Figure 3 – (a) Image de l’entrefer illustrant l’e´coulement en bandes 3D avec des rouleaux localise´s
dans la bande de fort taux de cisaillement [18]. (b) Longueur d’onde adimensionne´e en fonction de la
proportion de la bande de fort taux de cisaillement pour 250 conditions expe´rimentales diffe´rentes [19].
(c) Crite`re d’instabilite´, en fonction du taux de cisaillement “re´el” γ˙true = |v(0) − v(d)|/d, calcule´
a` partir de l’expression 1 et des donne´es de ve´locime´trie pour le syste`me CPCl/NaSal/eau sale´e
a` φ=10%. OS et IS de´signent respectivement un e´chantillon frais et un e´chantillon contenant des
impurete´s ge´ne´re´es par re´action photochimique [5]. (d) Diagramme de stabilite´ sche´matique dans
le plan (Max[Wih,Wi],αΛ) repre´sentant les 3 sce´narios possibles pour l’e´coulement en bandes de
cisaillement [18]. Les lignes noires repre´sentent les limites de stabilite´ pour des conditions aux limites
molles (Σsb = ms ⇔ αΛ = (ms/Wii)2) et rigides (Σsb = ms ⇔ αΛ = (mh/Wih)2).
a` 1 et augmentent avec ¯˙γ et γ˙true (elles n’exce`dent pas 0,2 dans la bande de faible taux de cisaillement,
sugge´rant que cette bande reste stable).
La croissance de Σsb le long du plateau de contrainte est due a` l’augmentation combine´e de α et
Wih et permet d’expliquer la succession d’instabilite´s se produisant dans la bande de haut taux de
cisaillement.
Sur la base de la relation (1), et en tenant compte de la de´pendance de m avec les conditions aux
limites [20], il est possible d’identifier 3 sce´narios d’e´coulement en bandes de cisaillement sche´matise´s
sur le diagramme de la figure 3.d ou` ms et mh (ms < mh) de´signent les seuils d’instabilite´ e´lastique
pour des conditions aux bords molles et rigides respectivement.
1. Pour Wih suffisamment faible tel que Σsb < ms, l’e´coulement en bandes est stable quel que soit
α. L’e´coulement peut e´ventuellement devenir instable lorsqu’il est a` nouveau homoge`ne le long
de la branche supe´rieure de la courbe d’e´coulement (si Wi > Wic).
2. Pour des valeurs interme´diaires de Wih, l’e´coulement en bandes devient instable lorsque Σsb >
ms pour une proportion donne´e note´e αc. Lorsque α = 1, les conditions aux bords sont rigides et
l’e´coulement se restabilise si Σsb < mh. A` nouveau, l’e´coulement (homoge`ne) peut e´ventuellement
devenir instable lorsque le seuil mh est de´passe´.
3. Pour des valeurs suffisamment e´leve´es de Wih, il est possible de franchir successivement les seuils
ms et mh alors que α < 1. Dans ce cas, l’e´coulement en bandes est instable et l’e´coulement le
long de la branche supe´rieure de la courbe d’e´coulement restera instable.
En testant 250 conditions expe´rimentales diffe´rentes, nous avons pu montrer re´cemment l’existence de
ces trois cate´gories d’e´coulement en bandes de cisaillement [19].
5 conclusion
En utilisant une technique optique tre`s simple de visualisation 2D, nous avons pu explorer a` la fois
la dynamique de l’e´coulement et celle de l’interface entre les bandes en ge´ome´trie de Taylor-Couette
et ainsi mettre en e´vidence un e´coulement en bandes 3D. Puis nous avons progressivement e´tabli un
lien entre cette instabilite´ et les instabilite´s e´lastiques bien connues dans les e´coulements de solutions
de polyme`res, notamment en identifiant une transition vers la turbulence e´lastique puis en e´tablissant
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un crite`re d’instabilite´ e´lastique pour les e´coulements en bandes qui nous a permis de rationaliser nos
observations expe´rimentales. La conjonction de l’optique et de la ve´locime´trie, dans des conditions
d’e´coulement identiques, a permis d’expliquer l’origine principale des dynamiques spatio-temporelles
complexes observe´es, au moins dans les e´coulements en bandes de cisaillement de micelles ge´antes.
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